













図1ス ペ ースステー ションに2.5ト ンの宇 宙線観測装置
CALETを 搭載 して高エネルギーの電子、ガ ンマ線 原子核の
観測を行って、宇宙における高エネルギー現象の解明を目指す
計画を提案 している。
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図2高 エネルギーの宇宙線(陽 子)が 地球大気 に突入 した

















































を実現す る陽子陽子衝突型加速器 田Cの 建設が行われてい
る。半径4.3kmの 円周の地下100mに ビームパイプが設置

















































最 蔚 力'に散 乱 され て くる
パ イプ間 隔%mn1ガ ンマ線(πo→ ア)、中性 子
>350{}ev
図4陽 子は2本 のビームパイプの中をそれぞれ反対方向に回
り、衝突点付近では1本 の ビームパイプに合流す る。衝突点か
ら140m離 れた ところにビームパイプの分岐 点があ り、その
96mmの 隙間に検出器 を置 くことで、衝突点から最前方 に散
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図7お よそ3cm角 の受光面の中に8×8の マ トリックス状に
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図8電 子がCALETに 入射 した ときに取得 され るカスケー ド
シャワーのXY画 像を、入射エネル ギーが10GeV(上)、100
GeV(下)の 場合についてシ ミュレーションした例。画像の上
部 はシンチレーティングファイバ ーによるイ メージングカロ
リメータの醐 でご っの点が1㎜ 働 ファイバー1本 に対






























図9CALETの 検 出器 の構成 上部、下部のいずれも信号処












ングファイバーが1024本 並べられた幅約1mの シー トを








形増幅器、サンプルホール ド回路の組を32チ ャンネル分、 さ
らにサンプル ホール ドされた電圧を順次読み出すためのアナ
げ マノvプ レクサを内蔵 サイズは4.375×3,330㎜2。
54 神奈川大学工学研究所所報 第29号
欝 騨1難 罐 覇難難
』
a,`.e&_.鄭 ∫・㌧ ・
2cm角 と40m角 のタワー2本 蒙灘灘嚢難灘
図11CERN-LHC加 速器を用いた最前方散乱粒子測定実験
LHCfに 用いる検出器 に400GeVの ガンマ線が入射した場合
のシミュレーシ ョン。タングステンとシンチ レータを積層した
タワー中でカスケー ドシャワーが発生する。途中に挿入 された







































図12GALET用 に開発 したフロン ドエン ド回路の試作機の
籔 両脇の2枚 のそれぞれにアナ ログVLSI(VA32HDR14)
とADCが1チ ップずつマウン トされ、AD変 換までが行われ














の二種類、長 さが30cm弱 のタワー状の構造になってお り、
CALETと 比べると非常に小型である。粒子の位置を検
出す るシンチレーティングファイバーのシー トは幅2




そのため、当初はCALET用 に開発 してきたVLSIを 用
いたフロン トエンド回路の試作機を利用した。
3.フ ロン トエン ド回路







ン トされた16bitのADCに よってAD変 換 される。AD
変換レー トは最大250kHzで あるが、ノイズ等を考慮 し
て100kHz(1チ ャンネル当りの変換時間10μ 秒)で 使
用 している。マルチプレクサによるチャンネルの切 り替
えとAD変 換のシーケンスは、デジタル回路を集結した
別の2枚 の基板にFPGAを 搭載 して制御 している。図13
は、4枚1組 のフロン トエン ド回路の基板を光電子増倍
管の受光面と反対側の出力端子に取 り付けたところであ
る。
ビーム実験に用いるLHCf用 のフロン トエン ド回路に
も、予備実験の段階では、このフロントエンド回路の試
















































































図14ビ ーム実験用に新規に製作 したフロン トエン ド回路ユ












ADCを 高速なものに変更 した。これによって32チ ャン
ネル分のAD変 換レー トがそれまでの5倍 の500kHzと
なった(最 高は1MHzで あるが、やはりノイズなどを考
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図17シ ンチ レーティングファイバー20本 分の290MeV/u
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図18シ ンチ レーティングファイバ'一 20チャンネル分(2cm









日21時 から夜中も連続 して13日20時 まで行われた。
Cビ ームがシンチレーティングファイバーを通過する
とエネルギー損失が起き、それに対応 した発光が起こる。



















































































































































図19LHCf実 験のためのシンチ レーテ ィングファイバーの
シー トを直交す る方向に2枚 重ねてホルダーに固定 したとこ





チ ックシンチレー タを積層 したもので、4箇 所にシンチ レーテ
ィングファイバーシー トが直交するように挿入 されている。上
部にはシ ンチ レーシ ョン光検 出のための光電子増倍管 と読み




































図21完 成 したLHCf実 験用検出器 下部の検出器 タワーの
プラスチ ックシンチ レー タとシンチ レーティングファイバー
シー トは、オプティカル ファイバーによって上部の光電子増倍
管へと接続 されている。
的 に接 続 す るた めに1㎜ 径 の オ プテ ィカ ル フ ァイバ ー
(ク リア フ ァイ バ ー)を 使 用 してい る。 検 出器 の 寸法 は
高 さ620㎜ 、幅92㎜ 、奥行 き280㎜ と非 常 に コンパ
ク トに ま とま り、総 重 量 は15kgで あ る。
この検 出器 の性能 試 験 を行 うた め に、CERN-SPS加 速
器 を用 いて 、電 子100,200GeV/c、 陽子150,350GeV/c、
μ粒 子150GeV/cの ビー ム を照 射す る予備 実験 を2006年
8月28日8時 ～9月4日8時 の マ シ ンタイ ム で行 っ た。
図22は 検 出器 をT2-H4ビ ー ム ライ ンの ビー ムパ イ プの
饗嚢
1擁講議!職
図22LHCf実 験 用の検 出器 の性能試験 を行 うた めに、
CERN-SPS加 速器 を用い た予備実験 を行 った。 電子(200









図23電 子 ビームが起こすカスケー ドシャワーの画像 をシン
チレーティングファイバー検出器によって とらえた例。上の4
cm角 タワーへの入射で、前2箇 所のXYシ ー トでのシャワー






出器のうち、前2箇 所まででカスケー ドシャワ0が 発生
して、その画像データを捉えている例である。画像デー
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